Inhalt

1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2
143
1.5
1.6

2.1
22
23
23.1
232
233
234
235
23.6
2.3.7
238
239
23.10
23.11
23.12
24
24.1
242
243
244
24.5

Einfuhrung 15
Aufgaben der Regelungstechnik ...........cccooeveiiiiienieniieiieeeeeeeeee e 15
Steuern oder REZEINT .......c..oovviiiiiiiiiiceceeece ettt 15
Regelkreise im Wirkungsplan...........ccocceeeierieeiieciiniiiie et 20
Festwert- und FOIZeregelung...........ooovveiieiiiiiiieiieiecie e 21
FeStWertregeIUNG ....c..e ittt 22
FOIEIrEZRIUNG. ...t 23
Zeitgeflihrte ReGeIUNg........c.oooiiiiiiiii e 24
MehrgroBenregelUng..........cocveieriiriirininereeteecee ettt 25
Elemente und Groflen des RegelKIeiSes ......c.oeveveierinineninencnieieecieicese e 26
Die Regelstrecke 29
Regelstrecken mit und ohne Ausgleich.........oocvveeiiiciiiiiiiinieeceeeeee e 29
Statisches Verhalten der RegelStrecke .......oovvviviirienienieiiciecieceeeee e 30
Dynamisches Verhalten der Regelstrecke.........coovvviiiiiiiiiiinieniiciecicceeeceee 34
Proportional-Glied (P-Glied) ...........cceviiriiiiieiiciesieseete ettt 40
P-Ti-Glied (Verzogerungsglied 1. Ordnung) ...........ccceeveevvieiieieneenreereereseesieenens 44
P-T,-Glied (Verzogerungsglied 2. Ordnung) ..........cocceeveeiieieeienieiieneeeee e 51
P-ToS-GHEA ettt e 55
P-T,-Glied (Verzogerungsglied n-ter Ordnung).........coeoveeeeeieneeneeieeienieeiesecene 61
Totzeitglied (P-TGled) . .....cooveiiiiniiiiniereccceeeeee e 63
REEIDATKEIL ... 64
Integrier-Glied (I-GLEed).......cocererieiiiiniineeteeeee s 66
ToT mGIIEA ettt 68
Weitere Ubertragungsglieder ohne Ausgleich ............co.ocovvevieveeeeeeeeieeeeeeennn 69
Doppelt-integrierende Regelstrecken..........ocvvvevieriiriieniieiecie e 73
Zeit-Kennwerte gebrauchlicher Regelstrecken ..........ccoooveviveiieiiiiiiieneciecieee, 76
Experimentelle Ermittlung von Strecken-KenngréBen aus der Sprungantwort ...... 76
Verfahren nach Kipfintiller...............cooooveiieeieciiiciiiieeeecieee e 77
Verfahren NACK SI7EJC.......veuieiieiieieee et e 77
Verfahren NACh NaASTIT........c.oocuiiiiiiiiieiee et 81
Verfahren Nach OFMIARNS ..........ccoeieiiiiiiiiieee ettt 85

Wendetangentenverfahren.........c..coeviviieriiiiiciencneneeeeeet e 87



2.4.6
2.4.7
2438

3.1
32
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.1.1
4.1.2
4.13
4.14
4.1.5
4.2
43
43.1
432
44
4.4.1
442
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1

5.1.1
5.12
5.1.3
52

5.2.1
522
523

Verfahren der ZeitprozentkennWerte............ocvevverierieerieeieeieseenie e
Verfahren Nach TAGI-LaArSen...........c.cccoocieiiieiiiniiniiiiiiieeeeeeee e
Identifikation von Regelstrecken ohne Ausgleich ...,

Regelungen mit PID-Reglern

Typen vOn REZICIM ........cc.ooiiiiiiieiieieeeecee ettt
Der Proportional-Regler (P-Regler) ..........ccooiiiiiiiiiiiieeeceeee
Der Integral-Regler (I-RegIer)......c.oouiiiiiiiiei e
Der Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) ........ccccoooiriiiiiiiiiiiieec
Der Proportional-Integral-Differential-Regler (PID-Regler)........ccccvveeevvenieennnne.
Der Proportional-Differential-Regler (PD-Regler)........ccccoeveninininininicneenene.
PID-T- und PD-T|-RegIET ......eeiiiiieiieieeeeee e
Anti-Windup-MaBnahmen.............c.occuerieriiecieiieiie e

Entwurf von PID-Reglern

Anforderungen an den RegelKICIS ........ccoevviiriieiiiiiiiicieeiecreeee et
Fithrungs- und Storverhalten ............cccooeviiiiiiiiiiicceeeeee e
Generelle Anforderungen an eine Regelung...........ccoevvevvveiicienieneccieciecieceene,
Giitekriterien fiir das Fithrungsverhalten ............c.ccoocoiiiiiiiiniii e
Giitekriterien fiir das Storverhalten ............coccoooiiiiiiiiiiieee e
Problem der bleibenden Regeldifferenz ............ccoccoeviiiniiiiniiiiiieeeee e
Geeignete Regler-Strecken-Kombinationen...........c.cceceeceecienencninincncnincenenens
PID-Entwurf nach Ziegler/NiChols ..............cccccviviniiniiniinceeiciinininencneeeeeene
Verfahren des Stabilitétsrands (Schwingversuch) .........cccecevveveninninininicnennn.
Verfahren der Sprungantwort-Analyse..........cccovverieriieienienieieeieeeeseese e
Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick ..........cccccveeveeveeveenveniecieeiesnenne
Einstellregeln fiir Strecken mit Ausgleich.........cooveeiviiiiiinieieececeee e
Einstellregeln fiir Strecken ohne Ausgleich .........ccccvvvvivieiieiiieiecieceee e
Einstellregeln nach Oppelt.............c.occeeveiiiiiieciiiiiiieceeceeeee et
PID-Entwurf nach der T-Summen-Regel ............ccoevvieiiniiniiiieeceeecece e
PID-Entwurf nach dem BetragSoptimum ...........ccccoooevienienieienieseeeee e
Numerische Optimierung von Reglern...........ccooioiiiiiiiiiiiieeeeceeeeee
Selbsteinstellende und adaptive Regler.........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee

Regelungen mit unstetigen Reglern

Unstetige Regler ohne RUCK{URIUNG ......ccoeeiiiiiiiniiniiiiiicccceeee
Zweipunkt-Regler ohne HYSterese .......ccuevverieniieniiiiiiierieieeeeeeeeeee e
Zweipunkt-Regler mit HYStereSe......ccvvvieriieiieieiie ettt
Dreipunkt-ReEGICT.......oouiiiiiiieiiceeeeee et
Unstetige Regler mit RUCKTUNIUNG.......ccvoviiiiiiiiiiciiceeeeeeeeee e
Zweipunkt-Regler mit verzogerter RUckfihrung ............cccoooveevveviiiiinieiiciee,
Zweipunkt-Regler mit verzogert nachgebender Riickfithrung..........c.cccceceeinie.
Dreipunkt-Regler mit verzdgerter Riickfithrung (Schrittregler) ...........cccceceeeeee.

129
129
129
131
132
133
134
134
135
135
137
139
139
143
146
148
150
153
156



6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3

8.1
8.2
8.3
83.1
83.2
8.3.3
834
8.3.5
8.3.6
8.4
8.5
8.6
8.7
8.7.1
8.7.2
8.7.3
8.7.4

9.1
9.2
9.2.1
922
923
924
9.2.5
9.3
94
94.1
942
943

10
10.1

Vermaschte Regelkreise
StorgroBenaufschaltung
HilfsgroBenaufschaltung
Unterlagerte Regelung (Kaskadenregelung)

Digitale Regelung

Prinzip der digitalen Regelung
Der digitale PID-Regler
Einstellregeln fiir digitale PID-Regler

Reglerentwurf im Frequenzbereich
Frequenzgang linearer Systeme
Grafische Darstellung des Frequenzgangs
Frequenzgang regelungstechnischer Grundglieder

Frequenzgang von Reihenschaltungen
Frequenzgang des PID-Reglers
Stabilitét von Regelkreisen
RegIerentWuIT......c.ooiiiiiiiie e

Unscharfe Regelung (Fuzzy Control)
Der Mensch als Regler
Grundlagen der Fuzzy-Logik
Fuzzy-Mengen
Linguistische Variablen und Terme
Fuzzy-Inferenz
Defuzzifizierung
Fuzzy-Inferenz bei mehreren Eingangsgrofien
Fuzzy Controller
Hybride und adaptive Fuzzy-Regelungssysteme
Nichtadaptive Systeme mit konventionellem Regler
Umschaltregelungen mit Fuzzy-Komponente
Adaptive Konzepte

Realisierung von Reglern
Analogregler auf Basis von Operationsverstirkern

185
185
188
189

193
193
195
200

205
205
210
212
212
214
217
220
222
224
226
230
236
242
242
248
250
252

255
255
257
257
259
260
263
265
269
273
274
278
279

285



10.1.1
10.1.2
10.1.3
10.1.4
10.1.5
10.2
10.3
10.4

11
11.1
11.2
11.3
11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.3.4
11.3.5
11.4
11.4.1
11.4.2
11.4.3
11.5
11.5.1
11.5.2
11.5.3
11.6
11.6.1
11.6.2
11.6.3
11.6.4

12
12.1
12.1.1
12.1.2
12.1.3
12.14
12.1.5
12.2
12.2.1
12.2.2
12.2.3
12.2.4
12.2.5

Elektronischer P-RegIer...........coveiiieciiiiiiiecieeec et 286

Elektronischer [-REEIET ........ocuviiieiieiieieceeeec e e 288
Elektronischer PI-REGIET ..........oovveiieiieiiiiecieieee e s 288
Elektronischer PD-REIEr..........ccocovieiieiiiiiiieece et 289
Elektronischer PID-REEIET ........cc.ccveiieiiiiiiieiet ettt 289
DIGIAITCGICT ... oottt sttt e b e sa e saesaaeeas 290
SPS-REGIET ...ttt ettt sttt ettt et a e 291
Schaltende RegIer........cc.ooiiiiiiiiiee e 293
Begleit-Software zum Buch 295
Installation der SOTtWALE. .........cevuieiiieiieieceeee e e 295
Programmmodule von WINFACT 7 .....cocoooiriiiiiiniinineninineceeeece e 296
Das blockorientierte Simulationssystem BORIS ..........cccccooveeiieienienicieeie e, 297
UDBEISICRL «...cvoeeoeee e 297
Komponenten des BORIS-Hauptfensters..........coocvveverierieciieieeieseeieeie e 298
Aufbau der SImulationsStruktur............oooiiiiiiiiieeee e 299
Steuerung der SIMUILALION ........ccvieiiiieiiieieeie ettt re s 300
Ermittlung von Frequenzgangen ..........cccoccveviereeniieiieieeeeseeieere e 301
Ermittlung von Frequenzgiangen mit LISA .......coooiiiiiiiiiieeeee e 303
UBEISICRL «....oeeee ettt 303
Einlesen der Daten.........ccoeuieiiiiiiieiee ettt e 303
Darstellungsform und Speichern von Ergebnissen...........ccccccvevenencnencrceeenenne. 304
Reglerentwurf im Frequenzbereich mit RESY ......ccocoiiiiiiniiininininniccieeee 306
UBEISICRL <.t n e 306
BildSChirmaufbau .........c..coeviiiiiiiiieieeeeee et 308
Konfigurierung des RegelKICiSEes. ......c.evvervieriieiiiiieiierieie et eie e sne e e 309
Entwurf und Analyse von Fuzzy-Systemen mit FLOP.............cccccoevvvvvenvenrrnnnnnne. 309
UDEISICRE ....ceveee ettt naes 309
Linguistische Variablen.............ccoovieviieiiiiiiieiicc et 311
REEEIDASIS. ... eevietieieceie ettt ettt ettt steebe et e etaesre e beesseesaeesaesreennas 311
Systemanalyse im Debug-Modus ..........cccceeiiiiiiiiriee e 312
Anwendungsbeispiel: Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebs315

Vorstellung der RegelStrecke. ... ..co.vvirieiiiiniiniininiincneeicecteeeccseee e 315
Modellierung des MOTOTS ......c..coeririireeieieieienentese ettt eeeneen 316
Modellierung des StromriChters ...........ceccecverierienininenenieeeienenene e 317
Modellierung des TaChOZeNErators. . ......cecvervieriieieiierierie et ees 318
Gesamtstruktur der RegelStrecke......ovvvviiiiiiiiiiiirieeeceeee e 318
Sprungantwort und Frequenzgang der Regelstrecke ..........ccoeevvvvenieniencienciennennen. 320
Reglerentwurf im ZeitbereiCh...........ccvevieiieiiieiiiie e 322
Schwingversuch nach Ziegler/NiChOIS ...........cccoveeieeiiceiiiieieeieciieeeeeieseein 322
Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick ............cceeveeveeveevveceecreeresnene 324
Reglerentwurf nach der T-Summen-Regel............ccoooiiiiiiiiiniiee 327
Reglerentwurf nach dem Betragsoptimum .............ccccoeceeieenieiinienieceeee e 328

Numerische Optimierung anhand des IAE-Kriteriums...........ccccoeveeeenincennenene 329



12.2.6 Zweipunkt-Regelung der Gleichstrommaschine ............cccceceverenerceienieniencnene. 331

12.3  Reglerentwurf im Frequenzbereich..........ccocvvcverieniiniiiiieiecieeeeeeee e 332
12.3.1 StabilitAtSANAlYSE. ... cccveereeeiesiieiieie et eee sttt sttt e st eseene e eeeas 332
12.3.2 Entwurf eines PI-Kompensationsreglers..........cvovveuieiieienienieeiieieeeeseesve e 334
12.4  Vergleich der EntwurfSergebnisse .......c.cccevveviieriieiieiicieeieeeeeeee e 336
Formelzeichen und Benennungen Deutsch - Englisch 339
Literatur 345

Stichwortverzeichnis 347



